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摘要：在变换光学和天文学的学科交叉中，黑洞模拟一直是一个重要的课题．随着黑洞照片的公布，相关研究已成为热
点．在此之前，科研工作者们模拟的史瓦西黑洞 并 不 像 真 实 黑 洞 那 样，光 线 在 进 入 黑 洞 时 的 状 态 并 不 是 旋 转 的．为 了 更
好地模拟真实黑洞的特性，将保角变换得到的折射率分布结合已有的旋转器件合成一个新型的旋转器件，即旋转黑洞，
并在其中内置一个吸收体来模拟旋转黑洞附近 的 光 学 行 为．通 过 高 斯 光 波 的 传 输 以 及 光 线 追 踪 仿 真，从 波 动 光 学 和 几
何光学两个角度验证了光线旋转进入模拟器件后将被吸收而无法逃逸的特性．
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　　在计 算 爱 因 斯 坦 引 力 场 方 程 时，德 国 天 文 学 家
Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ求得 一 个 真 空 解，这 个 真 空 解 能 够 证
明，当质量非 常 大 的 物 体 坍 缩 成 一 点（这 一 点 被 称 为
“奇点”）后，周围会产生奇妙的光学现象，即存在一个
“视界”，当光线 进 入 这 个“视 界”范 围 时 无 法 逃 逸［１］．
这 种 物 质 后 来 被 美 国 物 理 学 家 Ｗｈｅｅｌｅｒ称 作“黑
洞”［２］．与此同时，我们都知道利用变换光学可以控制
光按任意的弯曲路径传播，那么能否将两者结合起来
对黑洞周围光学现象进行模拟呢？
２００９年，Ｎａｒｉｍａｎｏｖ等［３］基于在超构材料中的光
传播设计出 一 个 中 心 对 称 的 折 射 率 分 布 来 模 拟 光 学
黑洞；同年张 翔 教 授 团 队［４］利 用 特 殊 折 射 率 分 布，对
行星动力学进 行 了 模 拟；２０１０年，崔 铁 军 教 授 团 队［５］
用超构材料实现了一个全方位电磁吸收体，该吸收体
可以捕获和吸收来自所有方向的电磁波，而不会产生
反射，并在微波段实现了电磁黑洞．同年陈焕阳等［６］，
通过已知的度规对应求解相应电磁参数，从数值上利
用所求得的超构材料模 拟 了Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑 洞 周 围
的光线 行 为；２０１３年，南 京 大 学 的 祝 世 宁 院 士 和 刘
辉教授课题组［７］将５０ｎｍ的银 膜 沉 积 在 二 氧 化 硅 衬
底上，用聚焦离子束在银膜 上 钻 周 期 为３１０ｎｍ的 光
栅，再将直径３２μｍ的微球体组成的粉末加入聚甲基
丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）抗蚀剂与荧光成像混合物中，微
球体使ＰＭＭＡ层厚度变换从而导致了一个梯度折射
率波 导，从 而 来 模 拟 引 力 透 镜 捕 获 光 线，实 现 了 对 大
质量 星 体 附 近 光 线 行 为 的 模 拟．在 上 述 工 作 中，大 部
分均为模拟没 有 旋 转 效 果 的 黑 洞．２０１７年，来 自 巴 西
的Ｐｉｒｅｓ等［８］将旋 转 器 件 包 裹 在 一 个 吸 收 体 外，对 旋
转黑洞进行仿真模拟，然而光线在进入旋转器件后仍
然能回到 原 来 的 介 质 中，即 如 果 用 旋 转 器 件 模 拟 黑
洞，光 线 在 进 入 黑 洞 模 拟 器 件 后 仍 可 逃 逸，这 与 已 知
的黑 洞 性 质 有 区 别，所 以 在 模 拟 旋 转 黑 洞 方 面，还 需
引入其他参数使光线无法逃逸．
本文 中 将 Ｎａｒｉｍａｎｏｖ等［３］提 出 的 折 射 率 分 布 和
已知参数的 旋 转 器 件 结 合 起 来 构 成 一 个 新 型 的 旋 转
器件，使光线进入该新型旋转器件之后进行旋转并无
法逃 逸．同 时 将 吸 收 体 内 置 在 新 型 旋 转 器 件 中，共 同
形成一个旋转吸收的效果，以此来模拟一个旋转黑洞
周围的光学现象．
１　新型旋转器件的设计
如图１所示，将使光线无法逃逸的折射率分布和
使光线旋转的器件结合起来构成新型旋转器件．
Ｎａｒｉｍａｒｏｖ等模拟黑洞时设计的中心对称的折射
率分布为［３］
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图１　新型旋转器件的概念设计图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗｌｙ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ
ｎ＝ Ｃｒ
， （１）
其中，ｎ为折射率，Ｃ为常数，ｒ为径向距离．这样的折
射率分布使 得 在 虚 拟 空 间 中 沿 直 线 行 走 的 光 线 在 物
理空间向圆心部分弯曲前进而不能逃出圆的区域．
对于 旋 转 器 件，介 电 常 数 和 磁 导 率 应 满 足 表
达式［９］
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其中：ｘ，ｙ分别表示横、纵坐标；ｔ＝ θ０ｒｆ′
（ｒ）
［ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）］
，
若令ｆ（ｒ）＝ｌｎ　ｒ，则ｔ＝ θ０ｌｎ（ｂ／ａ）
，此时ｔ为常数，它与
光线从半径为ｂ的圆传播到半径为ａ的圆旋转角θ０ 所
需的变化量有关．
将两者结合可以得到新型旋转器件的参数：
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接下来将式（３）代入到旋转黑洞中进行数值模拟．
２　旋转黑洞模拟器件
旋转黑洞模拟器件的模型如图２所示，用上节设
计的新型旋转器件包裹一个吸收体，达到一个光线被
旋转吸收的效果，以此实现对旋转黑洞的模拟．
为了边界的连续性，对于上节求得的新型模拟器
件的电磁参 数，将 其 中 的 常 数Ｃ 取 为Ｒ２（如 图２所
示），就得到本案例所需参数．
图２　旋转黑洞模拟器件的示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ａｎａｌｏｇｕｅ　ｄｅｖｉｃｅ
本文中，取定Ｒ１（见图２）与ａ相同，数值为２ｍ，
Ｒ２与ｂ相同，数值为４ｍ，同时选取角度θ０ 为π／２．内
部吸收体的参数设置为：
ε＝４（１－ｉ），
μ＝１．
其中ｉ为虚数单位．由所选参数 可 确 定 模 拟 黑 洞 的 线
元为：
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接下来对 基 于 变 换 光 学 原 理 设 计 的 旋 转 黑 洞 模
拟器件进行数值仿真模拟，将上述电磁参数代入数值
仿真 软 件ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ进 行 仿 真．为 了 能
够更为清楚 地 评 估 设 计 出 的 旋 转 黑 洞 模 拟 器 件 的 性
能，使 用 高 斯 波 作 为 入 射 源，在 不 同 位 置 分 别 打 在 模
拟器件上，并与单一的旋转器件模拟的黑洞和单一折
射率分布模拟 的 黑 洞 进 行 对 比，采 用 ＴＭ 模 式，得 到
磁场强度仿真结果如图３所示．可以看到，图３（ａ）中，
单一旋转器 件 模 拟 黑 洞 除 了 在 正 入 射 的 情 况 之 外 都
无法锁住光线，光线都会发生逃逸，而图３（ｂ）中，单一
折射率分布能够成功捕获光线，却无法使其进行大幅
度旋转，图３（ｃ）中，将 两 者 结 合 起 来 的 旋 转 黑 洞 模 拟
器件能够在捕获光线的同时使光线旋转，基本满足了
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对旋转黑洞进行模拟这一设计要求．
图３　不同位置发射的高斯波打入３组模拟器件的波动结果
Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍ　ｏｒｉｇｉｎａｔｅ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
本文中除 了 在 波 动 光 学 中 模 拟 了 旋 转 黑 洞 的 性
质，还 在 几 何 光 学 中 进 行 验 证，通 过 对 光 线 轨 迹 的 描
绘，进一步直观地展现了旋转黑洞的效果．
在各向异性介质中，度规与介质材料具有如下关
系式［１０］：
ｇｉｊ ＝εｉｊΔε
． （５）
由式（３）可以得到
Δε＝ （εｘｘεｙｙ －εｘｙεｘｙ）εｚｚ ＝
Ｒ２（ ）ｒ
４
， （６）
其中εｚｚ ＝１．将式（６）代入式（５）可以得到度规表达式：
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为了追踪光线的路径，应用哈密顿光学作为理论
基础，得到哈密顿方程
ｄｘｉ
ｄｔ ＝
ω
ｋｉ
，ｄｋｉ
ｄｔ ＝－
ω
ｘｉ
， （８）
其中，ｘｉ 代表光线行径的坐标ｘ 或ｙ，ｋｉ 代表光线的
前进方向ｋｘ 或ｋｙ，ω为角频率．
在各向异性的材料中，色散关系可表示为
ω＝ｃ　ｇｉｊｋｉｋ槡 ｊ． （９）
这里及后 续 公 式 均 采 用 爱 因 斯 坦 求 和 约 定．根 据 式
（８），分别求ω对ｘｉ 和ｋｉ 的偏微分，得到
ｄｘｉ
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ω
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２
ωｇｉｊ
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ω
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ｃ２
２ω
ｋｌｋｍｇｌｍｘｉ
． （１０）
结合度 规 表 达 式（７），将 式（１０）代 入 科 学 计 算 软 件
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ中，在给定初始方向的条件下，即可绘出
所求的光线轨迹图．
如图４所示，将光源发射位置设置为与高斯波相
同的发射位置，可以得到与之一致的结果．
图４　不同位置发射的光线打入３组模拟器件的
光线追踪结果
Ｆｉｇ．４ Ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｗｉｔｈ
ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
从光线图中，能够更直接地看出规律．图４（ｃ）中
旋转黑洞结合了图４（ａ）和（ｂ）的优势，实现了 光 线 既
旋转又被吸收的现象，说明本设计具有更接近真实黑
洞的效果．
３　总结与展望
本研究主要立足于变换光学与天文学的交叉，设
计了一个基于变换光学的旋转黑洞模拟器件．主要是
将折射率分布ｎ＝ｃ／ｒ和旋转器件结合起来，计算出了
新型旋转器件所需要的电磁参数；再将其包裹住一个
吸收体，把 所 得 的 参 数 代 入 数 值 模 拟 软 件ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中进行模拟；同时，利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ对
光线轨迹进行追踪，从几何的角度充分直观地展现了
光在 黑 洞 周 围 的 运 行 轨 迹．从 模 拟 结 果 中 可 以 发 现，
将新型旋转 器 件 和 吸 收 体 结 合 起 来 的 结 构 能 够 大 体
上模拟一个旋转黑洞的工作行为，达到让光线旋转进
入并吸收的效果．但是本研究并不是针对具体的黑洞
来设 计 参 数，在 过 程 中 也 产 生 了 一 些 近 似，整 个 模 拟
效果和真实黑洞相比还是有一定的差别，且本文中得
·５８７·
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到的各向异性参数过于复杂，想要实现十分困难．
所以在未来的研究中，首先可以考虑如何在实验
上实现复杂的电磁参数，并且本文中目前使用的坐标
变换都是空间的坐标变换，而在天文学领域里通常还
要加上时 间 这 一 变 量，如 果 在 计 算 中 做 一 些 时 空 变
换，也许会得到更有趣的结果．
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南强青年学者简介：
陈焕阳，１９８３年生，理学博士，特聘教授，国家优秀青年科学基金获得者，青年长江学
者，闽江学者．获全国百篇优秀博士学位论文、材料科学领域“青年科学之星”称号、江苏省
科学技术二等奖（第 一 完 成 人），入 选《中 国 高 被 引 学 者 榜 单》（物 理 学 和 天 文 学）、江 苏 省
“３３３工程”第二层次培养对象、福建省高校领军人才资助计划、福建省引进高层次人才（国
内Ｂ类）．
长期致力于变换光学与超构材料的理论和设计，在Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ、Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ、
Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ、Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （４篇）、Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ （８
篇）、Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａｐｐｌｉｅｄ（４篇）等国际著名期刊上公开发表学术论文逾１２０篇，引用
超过６　０００次，最高单篇引用超过６００次．其成果曾多次被Ｎａｔｕｒｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ等杂志报道或转
载，关于声学隐形的结果则入选欧洲物理学会评选出来的２００８年度物理学重大进展．
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